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Le Service pédologique a effectué les prélèvements et analysé les terres 
au laboratoire. A partir des résultats d’analyse, nous avons essayé de prévoir 
la fertilité des terres, car il est bien évident qu’elles ne resteront pas telles 
que nous les avons trouvées à 1 m. ou 2 m. 50 de profondeur sous l’eau. 
L’oxydation des matières organiques, et bien d’autres phénomènes, feronl 
subir une véritable transformation & ces sols, lorsque l’eau sera drainée. 
C’est pourquoi, parallèlement et‘ en collaboration, il a été confié à M. Roche, 
pédologue du Service de l’Agriculture, l’étude de l’évolution du sol dans les 
parcelles déjà drainées depuis quelques années, et de tous les phénomènes 
physiologiques, tels que les grains vides du Riz, qui semblent se produire 
sur les tourbes récemment asséchées. De ces deux rapports doit résulter une 
conclusion définitive, autant qu’il es1 possible en cette matière, sur la valeur 
agricole de ces sols. Des considérations d’ordre économique devront inter- 
venir ensuite pour déterminer la rentabilité du sol par rapport aux prix 
des travaux à entreprendre pour I’asséchement. 
Ce travail complète l’étude déjà faite par ce même Service pédologique 
sur les terres situées autour du lac (1). Les moyens matériels n’avaient 
pas permis à l’époque d’effectuer des prélèvements sous l’eau. 
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RGALISATION MATGRIELLE DE LA PROSPECTION 
Nous avons utilisé une sonde & main, prêtée par le Service des Travaux 
Publics. I1 avait été prévu 4 l’origine l’emploi d’un trépied muni d’un treuil 
pour faciliter les manceuvres de la sonde, mais son emploi s’est révélé impos- 
sible. La sonde était descendue par rotation de la cuillère à l’aide d’un tourne 
à gauche manié par quatre hommes. 
Le matériel et les hommes étaient transportés sur une pirogue métal- 
lique. Nous suivions les canaux déjà existants et  nous pratiquions un son- 
dage tous les kilomètres environ. La carte jointe indique l’emplacement 
cles sondhges. Arrivés sur les lieux, une équipe de manœuvres posait un 
chemin de planches sur la végétation flottante des (( zozoro )) (Cyperus ime- 
rinensis). Nous noils éloignions ainsi de 15 4 20 mètres perpendiculaire- 
ment au canal pour éviter les modifications susceptibles de s’être pro- 
duites par .les alluvionnements dus au canal. A cet endroit nous établissions 
une plate-forme constituée par des planches entrecroisées. Par suite des . 
efforts répétés pour relever la sonde, on assistait à l’enfoncement progressif 
cle la plate-forme sous 30 à 59 cm. d’eau. Le sondage lui-même s’effectuait 
à l’aide d’une cuillère cylindrique fendue sur un côté et terminée par un 
demi-cône (PI. I). Une palette intérieure empêche la cuillère de se vider 
durant la remontée. Elle était vissée à des tiges métalliques carrées, filetées 
aux deux bouts, de 2 m. de longueur, que l’on assemblait au fur et à mesure 
de la descente. Nous avons utilisé jusqu’à 3 tiges, ce qui portait la profondeur 
atteinte en dessous du niveau de l’eau à 7 m. 
Deux difficultés ont été rencontrées, par suite de la mauvaise adapta- 
tion de la cuillère. I1 fut très dificile de percer certains bancs d’argile très 
compacts et très plastiques, ainsi que le sable, lorsqu’il atteignait une Cer- 
taine épaisseur. Nous n’avions pas la possibilité, ni le temps, de faire fabri- 
quer des pieces convenant à ce genre de travail. Mais les profondeurs 
atteintes ont toujours été largement suffisantes pour l’appréciation du sol. 
Elles ont varié de 1 à 3 m. sous la couche tourbeuse. Les racines de plantes 
ne pénètrent jamais plus loin dans le sous-sol. 
Le tubage du trou de sonde a été pratiqué quelquefois, mais il s’est révélé 
inutile avec la cuillère employée. I1 n’évitait pas une certaine pollution des 
échantillons durant la remontée et causait une perte de temps. 
Les caroltes aussil8t sorlies élaient mises en sac. Ces sacs étaient ensuite 
séch6s au soleil pour éviler la pourriture. I1 fut ainsi pratiqué 35 sondages 
en 18 jours avec une moyenne de 4 prélèvements par sondage. 
RAPPEL DE LA GCOMORPHOLOGIE DU LAC ALAOTRA 
Le lac Alaotra est un lac tectonique, établi dans une vallée d’effon- 
drement. La fracture qui lui a donné naissance s’étend du nord au sud paral- 
lèlement à la còte est cle l’He. Durant les temps géologiques, ce lac possédait 
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une grande profondeur el; une grande extension. On peut lrouver des anciens 
dépôts lacustres à 190 m. au-dessus du niveau actuel. Par suite de l’usure 
du seuil de l’exutoire et peut-êIre de certains mouvements tectoniques dans 
une région encore instable à l’époque acluelle, le niveau baissa, MaintenanI; 
nous assistons à un comblement presque total et nous sommes en présence 
d’une vaste dépression marécageuse à fond très plat d’une altitude moyenne 
de 755 m. Le lac lui-même, profond de 1 à 2 m., long de 40 et large de quelques 
kilomètres, n’est donc que la relique d’un immense lac en voie d’asséchement 
naturel, Les fleuves et rivières, qui l’alimentent, sédimentent leurs alluvions 
dans de grandes plaines d’épandage au moment ob elles sortent des mon- 
tagnes. Ces alluvions gagnent peu à peu sur le marais propremeqt dit et font 
reculer la zone de zozoro. Les rivières se frayent ensuite un passage à travers 
la végétation aquatique. Leurs lits sont alors profonds et étroiLs, le dépôt 
d’alluvions est pratiquement nul. Elles se jettent enfin dans les eaux libres 
du lac dont elles continuent le comblement progressif, 
On peut reconnaître schématiquement trois zones d’alluvionnement, 
deux minérales, à la sortie des montagnes et dans le lac, et une zone d’allu- 
vionnement organique intermédiaire sous la végétation aquatique. Par suite 
de la grande dispersion de ces sols, l’argile reste en suspension et le sable se 
dépose, obstruant parfois les canaux et obligeant le fleuve à changer de lit. 
Nous possédons ainsi l’explication de ces dépôts successivement sableux 
et argileux. Les variations de débit des fleuves au cours de l’année causent le 
même phénomène : lorsque le courant est rapide, il dépose du sable, lors- 
qu’il est lent, de l’argile. 
Le remblaiement du lac est donc constitué par des dépôts sensiblement 
parallèles au fond, subhorizontaux, de sable et d’argile limoneuse par bancs 
alternés. I1 semble, par suite de la présence de grains de quarlz roulés et 
mats, qu’il y ait aussi des dépôts Coliens. 
A mesure que le lac se comble,la végétation de Cypéracées peut s’établir 
en progressant à partir des bords du lac. I1 ne faut pas, en effet, que la pro- 
fondeur soit trop grande pour que les zozoro envoient leurs racines dans la 
vase du fond. La grande quantité de matière organique formée par cette 
végétation tombe au fond du lac et con tribue au comblement. A ce moment, 
le dépôt de sable et d’argile cesse pratiquement, car l’eau reste stagnante 
par suite de la grosse perte de charge et de la filiation par le feulrage de 
racines. Les racines des plantes ne pénètrent pratiquement pas dans le 
sous-sol, elles ne puisent leurs Cléments nutritifs que dans les déchets orga- 
niques tourbeux. Une crue du lac, un courant trop violent, peut arracher 
les zozoro qui forment alors des îles flottantes. 
En résumé, nous ne trouvons pas un sol, au sens pédologique du mot, 
mais un dépôt minéral surmonté d’un dépôt organique. Nous ferons la 
distinction entre ces deux déments tout au long de ce rapport, car il est 
évident qu’ils possèdent des propriétés physiques et chimiques très diffé- 
rentes. 
DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE DES PROFILS 
Nous joignons à cet exposé des dessins schhat isant  tous les profils 
rencontrés au cours des sondages. Ils sont groupés par canaux, et  dans 
l’ordre oh nous les rencontrons le long d’un canal. Nous ne donnerons dans 
ce chapitre qu’une description morphologique d’ensemble. Les détails étant 
exposés dans la description de chaque profil en annexe. 
Toutes les profondeurs ont été notées à partir de la surface libre de l’eau 
à la fin du mois de mai 1950 (consulter le relevé des échelles de la Neyrpic’ 
pour avoir les cotes exactes) ; ce sont donc des profondeurs relatives, les 
seules possibles en l’ahsence de tout nivellement. Nous soulignons le fait 
afin d’éviter que nos chiffres ne soient utilises dans une &tude sur les possi- 
bilités de drainage. 
Comme nous l’avons indiqué plus haut, on petit distinguer deux horizons 
distincts dans un m6me profil : l’un organique et  l’autre minéral. Nous ver- 
rons aussi l’existence d’une zone intermédiaire, assez mince en gén6ral. . 
10 HORIZONS ORGANIQUES. 
La végétation comporte deux espèces dominantes, dont le pourcentage 
varie suivanl les endroits : ce sont Cyperus imerinensis (zozoro) et  Cyperus 
Zatifolius (herana). La prédominance de l’une ou l’autre espèce ne semble 
pas influer sur les propriétés chimiques des tourbes sous-jacentes. La tourbe 
est surtout formée par des mousses non déterminées du genre Sphaigne. 
Sur cette masse végétale flottante poussent des Fougères, des Nephrodium, 
Scirpus, Eleocharis. Dans les canaux on trouve beaucoup de Nymphéacées, 
sur le bord des rivières des Typhonodorum Lyndlennum (viha). Toute cette 
vtgélation fournit par décomposition des débris organiques qui tombent au 
fond du lac pour former la tourbe, I1 semble que l’on puisse faire la distinc- 
tion, habituelle dans les tourbières, entre tourbe fibreuse et  tourbe piciforme 
(apparence de poix). La tourbe fibreuse est de couleur claire, rougeâtre ou 
brunâtre montrant encore nettement la structure des plantes. La tourbe 
piciforme se trouve à la partie inférieure ; elle est noirâtre, compacte, plus 
tassée, éléments colloïdaux extrêmement ténus. 
De la surface vers la profondeur, nous trouvons donc : 
a) Un feutrage de racines très lâches formant un tapis flottant, qui 
s’enfonce lentement sous le poids d‘un homme. Nous n’avons pas constaté 
de particules tourbeuses dans ce feutrage, du moins l’époque où furent 
effectués les prélèvements. I1 est évident que si le niveau du lac baisse, ces 
racines flottantes descendront pour enfin reposer sur la tourbe sous-jacente. 
Cette zone est difficile à prospecter : la cuillère s’enfonce dans le feutrage, 
mais ne peut rien remonter, car les racines s’enlacent et empêchent toute 
entrée de matière organique dans la cuillère. Si on utilise un crochet, il 
remonte des racines, mais la matière organique tourbeuse, si elle existe, 
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se trouve délayée dans l’eau avant d’arriver à la surface. Malgré le manque 
de donnée précise, il est probable que la tourbe peut atteindre la surface 
de l’eau 4 certains endroits et  h certaines époques de l’année (niveau le 
plus bas du lac). Pour fixer la surface supérieure de la tourbe, nous enfon- 
cions une perche ; elle ne rencontrait que peu de résistance dans les racines 
laches, par contre une certaine résistance quand elle atteignait la partie 
tourbeuse. C’est ce niveau qui a é lé  indiqué sur les profils. La profondeur 
était confirmée par la cuillère qui commençait à remonter de la tourbe à 
partir de ce niveau. 
b)  Après ces feutrage de racines, nous atteignons un amas de débris orga- 
niques assez grossiers, petits morceaux de racines plus ou moins décompo- 
sés, très peu humifiés, de couleur rougeâtre quand on les sort de l’eau (rhi- 
zomes de zozoro), mais noircissant à l’air. La densité réelle de ces débris 
est d’environ 1,5 (échantillon 27 a). Nous passons progressivement à un ho- 
rizon plus décomposé, plus humifié, à particules plus fines, quelquefois un 
peu limoneux, la densité monte (échantillon 27 /3 : 1,74 ; 27 y : 1,98). Le tout 
est pâteux, visqueux, fluant, gorgé d’eau. La sédimentation s’est donc faite 
dans ce milieu par ordre de densité croissante vers le bas, depuis les racines 
flot tantes jusqu’g la tourbe bien décomposée. La compacité, c’esl-à-dire 
la densité des particules par cc, va aussi en croissant, la proportion d’eau 
diminuanl. On passe ainsi à la zone intermédiaire. 
* 
20 HORIZON I TERMÉDIAIRE. 
De 10 à 40 cm. d’épaisseur, très grumeleux, constitué par des granules 
d’argile grise ou rougeâtre, des granules organiques, des morceaux de charbon, 
le tout baignant dans une tourbe argileuse. I1 semble que ces particules 
plus denses sont descendues à travers la masse visqueuse jusqu’à l’argile 
blanche imperméable formant le fond du lac. Le charbon provient de la 
combustion des zozoro, qui brûlent durant la saison sèche. Les granules 
d’argile rougeâtre peuvent provenir des oxydes de fer, oxydés par des ferro- 
baclériales, que l’on rencontre souvent sous forme de dépôts rouges à la 
surface de la végétation flottante. Les granules organiques se formeraient en 
surface par dessiccation locale de la partie tourbeuse, pour finalement suivre 
les autres granules dans leur chute vers le fond. 
30 I~ORIZONS MINÉRAUX. 
Ce sont des argiles et  des sables, véritables dépôts lacustres, ne contenant 
pratiquement pas de matières organiques, Les analyses données sont un peu 
trompeuses, car il fut très difficile d’éviter la pollution des argiles lors de la 
traversée de Ia tourbe visqueuse par la cuillère. 
Si la première couche rencontrée est un sable ou une argile fluante, il 
peut y avoir pénétration d’humus à partir du haut. Si l’argile est compacte 
et  bleuâtre, elle ne contient aucune matière organique. Les lits de sable com- 
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pris entre deux lits d’argile sont le plus souvent très aqueux ; il semble qu’ils 
soient en contact latéral avec l‘eau. Ils ne sont pas continus, et certains sont 
même très peu étendus (coulée de sable provenant d’un ancien lit de rivière 
par exemple). 
Les principaux horizons niinkraux rencontrés so t donc constitués par 
des couches de 50 cm. d’épaisseur en moyenne, de sah ?1 e blanc ou jaune pres- 
que pur, d’argile grise, d’argile bleuâtre, d’argile fluante un peu tourbeuse. 
Enfin on peut trouver de vhitables sols organiques enterrés comme 
dans le profil no 37. Une nouvelle pha$e de sédimentation minérale a recou- 
vert la tourbe déposée au cours d’un cycle organique précédent. 
PROPRIaTaS PHYSIQUES 
l o  HORIZONS ORGANIQUES. 
NOLIS négligerons pratiquement les raciiles. Elles se réduiront à un volume 
négligeable par assechemeni, parce que le feutrage est assez lâche et les 
racines très aqueuses. Elles peuvent gêner le passage des instruments agricoles 
les premières années, si elles ne sont ni brûlées, ni hachées par une machine 
spéciale. 
La tourbe a un comportement physique extrêmement important. Au- 
cune analyse mécanique n’a été faite, car elles sont très dificiles en 
prbsence d’une grande quantité de matières organiques, et n’auraient pas 
beaucoup de signification. La matière organique dohne en effet des élé- 
ments de plus en plus fins au cours de sa décomposition. L’analyse ne don- 
nerait que la granulométrie à un moment déterminé de cette Bvolution. 
D’autre part, les tourbes contenant 75 % de matière organique, d’après la 
perte au feu, et 15 à 20 % d’eau lorsqu’elles sont séchées l’air, il faut en 
conclure qu’il n’y a pas d’éléments minéraux à part les cendres. Le fait est 
vérifié par l’absence totale de quartz dans les cendres. 
Nous avons surtout étudié les rapports entre l’eau et la tourbe. Les capa- 
cités d’absorption maximum varient beaucoup d’une tourbe à l’autre. 
On peut cependant compter sur une absorption de 150 à 200 yo d’eau par 
rapport à la tourbe séchée à l’air. L’humidité équivalente, obtenue par centri- 
fugation à 1 .O00 g., doit correspondre approximativement à l’humidité de 
la tourbe bien drainée ; c’est aussi la meilleure humidité pour la croissance 
des plantes autres que le Riz. Les valeurs obtenues oscillent entre 50 et 100 yo. 
Ces données permettent de prévoir un point de flktrissement très élevé de 
l’ordre de 40 à 50 %. I1 y aura donc de gros risques d’échaudage les premières 
années, car il ne faudra pas laisser l’humidité tomber en dessous de 50 %, 
humidité a partir de laquelle la tourbe ne cède plus d’eau à la plante. 
I1 faut aussi compter sur le gonflement des tourbds qui peut atteindre le 
1/4 du volume primitif et causer des dommages aux plantes lorsque 
l’on irrigue ou l’on draine brutalement un champ. Les tonrbcts moins bien 
I 
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décomposkes ne prksentent pas cet inconvénient, car les débris végétaux 
forment une trame qui évite le retrait. De plus, pour certaines cultures, le 
terrain étant spongieux et sans consistance, on peut constater de la verse. 
Enfin, fait assez grave, mais non irrémédiable, le desséchement trop 
brutal est irréversible. I1 se forme autour de chaque agrégat organique un 
enduit noir et brillant, probablement formé de résines, de cires et d’acides 
gras. Ces produits sont, en effet, plus résistants à la décomposition que le 
reste, d’où enrichissement au fur et à mesure de I’é~olution de la matière 
organique. Cet enduit rend l’agrégat non mouillable, l’eau glisse à sa surface 
mais ne pénètre pas, la capillaritd est complètement supprimée. Si on baisse 
la nappe phréatique par drainage, la partie supérieure du sol se dessèche, ’ 
forme des agrégats non mouillables. La remontée ultérieure de la nappe est 
alors sans effet, les plantes jaunissent el  périssent par manque d’eau. Le 
phénombne est facile‘ à constaler au laboratoire. La ï-éhumectation n’est 
possible que par un broyage, un malaxage des agrégats organiques en présence 
d’eau afin de détruire l’enduit protecteur. Mais il est très difficile d’effectuer 
cette opération correctement en grande culture. Un seul moyen : éviter le 
desséchement rapide. I1 esL probable qu’au bout de quelques années, cet 
inconvénient disparaîtra par oxydation de l’enduit. 
La densité apparente de ces tourbes, en culture submergée, est de 1,l 
et leur densité réelle de 1,G. La densité apparente de ces sols séchés à l’air 
oscille entre 0,5 et O,& donc ce sont des sols très peu denses. Nous verrons 
plus loin l’importance de ces chiffres pour apprécier les teneurs en Cléments 
nutritifs. 
La porosité totale est de GO % (calculée d’aprhs la capacité de rétention 
maxima pour l’eau), donc sols de bonne structure ; malheureusemenl elle 
est due aux agrégats non mouillables signalés plus haut. La microporosité 
est élevée, 44 yo pour l’exemple choisi, elle ne peut être mesurée que lorsque 
l’enduit non mouillable est détruit. 
cm./sec. La densité faible des 
particules organiques, 1,6 environ, les rend très sujettes à l’érosion éolienne 
lorsque le sol est desséché. 
Tous les chiffres donnés sont des chiffres moyens valables pour l’horizon 
humifère. I1 y a des variations selon le degré d’humification de la tourbe. 
L’humidité retenue après dessiccation à l’air est par exemple moins impor- 
tante dans la partie débris organiques grossiers (11,s yo pour 22 .) que‘dans la 
tourbe proprement dile (15,2 pour 226) la porosité est plus grande, etc.. . 
1 
La perméabilité est grande, 280 
20 HORIZONS MINÉRAUX. 
Ils sont constituks, comme nous l’avons vu, par des &@es et des sables. 
I 
Les argiles. 
Nous avons appel6 argile une composition granulomktrique comprenant. 
I 
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en rbalité du limon et du sable fin en quantité quelquefois importante, mais 
leur comportement physique : plasticité, perméabilité, cohésion, est sem- 
blable aux argiles proprement dites, par suite du manque presque total de 
sable grossier. 
Exemple : Echantillon 2 A 62,l L 19,3 Sf 11,4 Sg 2,7 
- 10 A 1S,9 L 9,9 Sf 64,5 Sg4,O 
I 
La plasticité est d’autant plus grande en effet que l’argile colloïdale 
cimente des déments plus fins. 
Parmi les’ argiles ainsi définies on peut distinguer des argiles grises, qui 
blanchissent lorsqu’elles sèchent, et des argiles bleues. Les premières sont, 
en général, plus fluides, moins compactes, l’eau doit y circuler lentement, 
entraînant le fer. Par contre, les argiles bleues sont très compactes, très 
plastiques, quelquefois même à la limite inférieure de plasticité d’Atterberg, 
c’est-à-dire qu’elles se crevassent lorsqu’on essaye de les modeler à la main. 
La couleur bleue est certainement due à des sels ferreux non éliminés. 
Les sables. 
Exemple : Echantillon 11 A 2,O L 7,5 Sf 3,s Sg 85,3 
Ils sont formés de gros grains de quartz anguleux, montrant un trans- 
port par les rivières sur une courte distance, avec quelques grains roulés et 
mats (peut-être éoliens), mais aussi une proportion assez grande de felds- 
paths blanchis ayant gardé leur cristallisation primitive. Les micas sont 
plus rares, parfois noirs, le plus souvent blancs, donc altérés par perte du fer 
en milieu réducteur. On note l’absence, presque complète, de minéraux 
noirs inallérables tels que la magnétite, et du groupe des amphiboles et des 
pyroxhnes. Le sable possède une couleur blanche lorsqu’il est pur, ou jaune 
lorsqn’il contient un peu d’oxyde de fer hydraté. I1 semble que l’eau faible- 
ment oxygénée, qui circule plus facilement dans les sables que dans les 
argiles, maintienne le fer à I’état oxydé. 
Quelques mesures de perméabilité ont été faites au laboratoire. Elles 
ne donnent qu’une indication, car elles diffèrent beaucoup de la perméabilité 
du sol en place par suite du changement dans la structure. NOUS avons trouvé 
0,08 cm./sec pour une argile bleue, ce qui est très faible mais peut être 
encore supérieur 4 la perméabilité r6elle. Nous pouvons considérer ces 
argiles comme pratiquement imperméables ; elles constituent, en réalité, 
le fond du lac. Formant le sous-sol des rizières, elles contribuerontà retenir, 
donc à économiser, l’eau d’irrigation. Les sables ont une perméabilité forte 
22,4 cm./sec, mais les lits sableux ont une faible épaisseur et  il y a tou- 
jours une couche argileuse pour arrêter l’eau en profondeur. 
La densité réelle des argiles est de 2,4 environ ; elles sont assez légères, 
bien que nous n’ayons pu constater la présence de Diatomées. Comme nous 
le verrons plus loin, la présence de beaucoup d’alumine peut fournir une 
explication. Elles ont une porosité de 30 %, ce qui exprime un sol très com- 
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pact et asphyxiant à l’état naturel (les rhizomes de zozoro ne pénètrent pas 
dans ces argiles). Leur humidité equivalente varie de 30 à 40 yo ; ce sont donc 
encore des sols qui retiennent beaucoup d’eau, mais ont un point de flétris- 
sement élevé. 
PROPRI€?Tl% CHIMIQUES 
Nous voulons d’abord avertir le lecteur que les chiffres donnés plus loin 
dans les tableaux de résultats analytiques indiquent la richesse en % ou 
en %o d’un Clément par rapport à la tourbe ou au sol séché à l’air. Or, par 
la mettre en culture les premières années, les poids d’éléments nutritifs 
rapportés à l’unité de volume sont beaucoup plus faibles, La plante explore 
à l’aide de ses racines non un poids de terre, mais un volume. I1 serait donc 
plus logique de tout exprimer par rapport au volume. Si ordinairement nous 
pouvons nous contenter des résultats en poids pour comparer la richesse 
des sols minéraux, c’est parce que la densité des sols et leur teneur en eau 
varient assez peu d’un sol l’autre. Pour la tourbe, la comparaison des 
chiffres avec les échelles de fertilité partout admises ne sont plus valables. 
Prenons en exemple un sol de densité réelle 2,G5 contenant 10 % d’eau 
et dont l’analyse révèle 0,l 
0,l kg. de P,O, correspond à un volume de terre sèche =-- 0,37 m3 
I l suite de la faible densité de la tourbe et de la teneur en eau nécessaire pour 
1 
de P,O, par rapport à la terre sèche. 
1 
2,65 - o 1  
0,37 an 
ou 1 m3 de terre sèche contient -= 0,27 kg. de P,O,. 
du Dans une terre à 10 % d’eau il’y a 90 % de terre sèche, donc - 2,65 33 
pour 10 d’eau, c’est-à-dire 33 loo = 75 yo en volume de terre sèche. 43 
Dans 1 m3 de terre humide il y a O m3 75 de terre sèche, donc 0,75 x 0,27 
= 0,20 kg. de Pio,. 
Soit maintenant une tourbe de demit6 réelle 1,7 contenant 50 % d’eau 
et dont l’analyse révèle comme pour le sol précédent 0,l %o de phosphore. 
0,l kg. de phosphore coprespond à un volume de tourbe = - = 0,58 m3, 
ou 1 m3 de. tourbe contient - = O kg. 17 de P,O,. 
1 
o 1  177 
50 
1,7 
0,58 
Dans une tourbeà 50 % d’eau il y a 50 yo de tourbe sèche, donc - = 29 
en volume pour 50 d’eau. Dans 100 de tourbe humide il y a 
29 loo = 36 yo de tourbe sèche. 
79 
Dans lm3 de tourbe humide nous trouvons donc 0,36 x 0,17 7 0,06 lrg. 
de P,O,. L’analyse donnant la même valeur 0,l de P,O,, le m3 de terre 
cultivable contient donc 200 gr. de P80, et le m3 de tourbe GO gr., c’est-à-dire 
trois fois mQins, 
I 
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I1 faut donc diviser par trois tous les résultats relatifs aux tourbes pour 
les comparer au même volume de sol minéral. 
l o  LE PH. 
Le pH est assez bas, mais pas autant qu’on aurait pu le supposer. Les 
racines superficielles et la tourbe peu décomposée sont moins acides que la 
parLe inférieure plus humifiée : 5,O environ en surface contre 4,4 en profon- 
deur. Le pH remonte ensuite dans l’argile vers 5,2 à 5,4, pour redescendre 
parfois dans les horizons d’argile bleuâtre à processus réducteur jusqu’à 4,3. 
Ces pH ont été déterminés sur les sols séchés à l’air. 
20 ANALYSE TOTALE DES ARGILES, 
L’attaque au triacide suivant BAEYENS (sulfurique, chlorhydrique et 
nitrique) a été effectuée pour connaître le type d‘altération des argiles. 
Les résidus de l’attaque sont très importants, il y a donc peu de maté- 
riaux altérés par rapport aux matériaux inertes, peu d’argile et  de minéraux 
en décomposition par rapport aux quartz. 
Le fer est en faible quantité: 1 %, car il a été entraîné sous forme de bicar- 
bonate ferreux en milieu réducteur, ce qui explique la couleur blanche ou 
bleuâtre des argiles, et les minéraux blancs trouvés dans la partie sableuse. 
L’alumine par contre est très abondante, de15 à 20 yo d’alumine combinée 
pour 1,5 % d’alumine libre. I1 semble que nous sommes en présence d’hydrate 
d’alumine, ce qui expliquerait la légèreté de certaines argiles. Cet hydrate 
d’alumine serait entraîné et déposé à l’état solide par l’eau descendant des 
collines latéritiques. 
La silice, comme le fer, semble avoir subi un entraînement. L’eau contient, 
en effet, une forte proportion de silice. Le fait qu’il y ait très peu de silice 
combinée est remarquable. I1 entraîne des rapports 2 très faibles, plus 
faibles même que pour une latérite. Les complexes ferri- ou ferro-siliciques 
et ferro-humiques pseudo-solubles peuvent aussi expliquer le départ de ces 
deux constituants. 
Si0 
A1,0, 
3 O  MATIÈRE ORGANIQUE, HUMUS, AZOTE, 
La matière organique est naturellement en grande quantité. Si on y 
ajoute l’eau d’absorption, elle constitue la totalité des horizons tourbeux. 
Les chiffres donnés pour la teneur totale en matière organique ont été obte- 
nus en multipliant la quantité de carbone par le facteur 1,724, méthode cri- 
tiquable, surtout appliquée à de la tourbe, mais la perte au feu donne aussi 
une appréciation de la teneur en matière organique totale, lorsqu’il n’y a 
pas d’argile. Perte a u  feu (ou matière organique) + humidité + 5 % environ 
de cendre = IQO. Cette relation assez souvent vérifiée confirme l’absence 
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de matière minérale ou argileuse dans la tourbe. En moyenne nous trouvons 
de 65 à 75 % de matière .organique par rapporl; à la lourbe séchée à l’air, 
avec des humidités de 15 à 20 ”/o. 
L’humus, faible eu surface dane la zone des racines (2,s yo pour l’échan- 
tillon 27a) ,  va en croissant, pour atteindre un maximum dans la partie infé- 
rieure de la tourbe oh la décomposition est la plus avancée (S,1 pour l’échan- 
tillon 27 ;/). La matière organique valpar contre en décroissant (voir toujours 
profil 27). La teneur en matière organique, en humw, tombe brusquement 
larsqu’an arrive dans les horizons minéraux (0,01 yo dans le profil étudié). 
La discontinuité est très nette, justifiant l’hypothèse d’un horizon organique 
rapporté sur un horizon minéral. 
C 
Le rapport est très élevé, confirmant avec un rapport 
Matière organique 
Humus 
fort, une décomposition peu avancée, ce qui est normal dans des oonditions 
C M O  de fermen tation anaérobie. - diminue ainsi que - lorsque l’on descend N H dans le profil. 
Certains rapports - des argiles sont anormaux et semblent confirmer 
l’hypothèse d’une pollution par la tourbe, lors de la remontée de l’échan- 
tillon par la sonde, 
Les taux d’azote total varient de 10 %, environ à 1 yoo dans les argiles 
et les sables. L’azote est sous forme combinée la matiere organique et un 
peu SOUS forme ammoniacale, il n’y a pratiquement pas de nitrate, ni de 
nitrite. 
C 
I N 
4 O  BASES TOTALES ET BASES ÉCHANGEABLES. 
I1 a été effectué sur ces sols des analyses totales par ablaque nitrique et 
cles dosages de bases échangeables dont la signification est un peu criti- 
quable lorsque nous sommes en présence de tourbe peu dbcomposbe. 
On note avec surprise la présence de Ca en quantité assez notable, aussi, 
bien totale qu’échangeable ; ce fait a déjà été observé dans des marais de 
Côte d’Ivoire. L’apport de Ca est donc inutile, ce qui ne veut pas dire que 
luapport de chaux ne corresponde 4 rien, la chaux est alors employée uni- 
quement pour neutraliser l’acidité des sols. 
beaucoup plus faible, elle est d’ailleurs 
assez inégalement répartie. Elle passe plus facilement que la chaux dans 
l’eau de drainage, à cause de l’énergie de fixation moindre de l’ion Mg par le 
complexe absorbant. Les teneurs en phosphore échangeables sont plu tôt 
faibles. Mais la potasse est l’dément le plus déficient dans ces sols, le carbo- 
nate de potassium s’éliminant très facilement dans les eaux. 
La magnésie est en quantité 
. .- 
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Valeurs moyennes : 
. . . . . . . . . . .  Ca0 total 293 %o 
Ca0 échangeable. 1 3 4  %o 
MgO total . . . . . . . . .  _. 0 s  yoo 
KzO total. . . . . . . . . . .  0952 %o 
. . . . . . .  
MgO échangeable . . . . . . .  0, l l  %o 
K,O échangeable. . . . . . . .  0,07 
P,O, assimilable . . . . . . . .  0,06 %, 
Ce sont les parties humifères du sol qui sont de beaucoup les plus riches. 
Si on divise par trois les chiffres obtenus pour ces horizons, afin de ramener 
à un m6me volume, on trouve encore une supériorité cles couches superfi- 
cielles sur les argiles profondes. 
La capacité de saturation T du complexe absorbant est très élevée, 
75 à 80 milliéquivalents pour les tourbes, 10 à 15 pour les argiles, 5 pour les 
sables. La somme des bases échangeables S varie de 7 à 8 milliéquivalents 
S pour les tourbes à 3 ou 4 pour les argiles. Le degré de saturation V = 100- T 
a donc des valeurs de 10 pour les tourbes et  de 25 pour les argiles. Les tour- 
bes sont très désaturées et l’ion H+ est très abondant, d’où une acidité 
d’échange très élevée se vérifiant par les valeurs du pH. I1 faut neutraliser 
cette acidité d’échange par de la chaux, car la proportion de bases existantes 
dans le sol est beaucoup trop faible. 
CONSgQUENCES AGRICOLES 
Notons lout de suite la très grande difficulté à prévoir, sans expérience 
directe, l’évolution d’un sol passant de$ conditions anaérobies des condi- 
tions aérobies. Aucune étude scientifique n’a été faite à notre connaissance 
sur I’évolution des sols de marais en pays tropicaux. Nous allons essayer 
cependant de tirer les conclusions des analyses et mettre en garde contre 
certains phénomènes susceptibles de se produire après asséchement. 
Nous envisagerons deux modes de culture : 
la culture sur tourbe saturée d’eau 
la culture’sur sol à couche humifère réduite. 
C’est d’ailleurs la succession obligatoire des cultures. I1 est, en effet, d ia-  
cile et dangereux de drainer rapidement ces terres ; d’autre part, le besoin 
de les utiliser le plus t ô t  possible oblige h semer sur matière organique 
gorgée d’eau et non décomposée. 
Peu à peu la matière organique donnera de l’humus, puis cet humus lui- 
même aura tendance à disparaître et dous obtiendrons un sol légèrement 
humifère sur argile ou sable, sol bien drainé où des cultures sèches seront 
possibles. Cette évolution naturelle se fera plus 01.1 moins vite selon l’action 
de l’homme, 
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Pour le Riz, aucune difficulté n’est B prévoir, sauf pendant la période de 
la maturité et de la récolte. Vivant dans un sol submergé, la teneur en eau 
du sol n’est pas 4 considérer. Mais si on entreprend des cultures de Bananiers 
comme en Côte d‘Ivoire, de Caféiers comme dans I’Ankaizina, de fourrage 
envisagé à l’Alaotra, le maintien du plan d‘eau à une profondeur déterminée 
sera obligatoire, quelquefois même à 30 cm. comme dans l’exemple de Côte 
d’Ivoire. I1 faut être absolument maître de l’eau pour éviler, soit l’asphyxie 
des racines par excès d’eau, soit une dessiccation complète de la tourbe dui 
est irréversible, comme nous l’avons vu précédemment. I1 faut maintenir 
une humidité de 50 à 75 yo, sinon les plantes jaunissent et se flétrissent. Donc 
ne pas trop abaisser la nappe phréatique. Un autre procédé consiste à pailler 
le sol ou cultiver dans les interlignes des plantes couvrantes (telles que 
les Pa tates) pour éviter la dessiccation superficielle. 
I1 y a grand intérêt ici, comme dans tous les sols tourbeux, à effectuer 
des apports de chaux pour neutraliser l’acidité. Certaines plantes, telles que 
le Riz, supportent très bien l’acidité, mais d’autres demandent un pH plus 
élevé. Le chaulage aura aussi pour effet de faciliter le développement des 
bactéries aérobies, donc la nitrification de ces sols. NOLE avons vu que l’azote 
se lrouvait principalement en combinaison avec la matière organique ou 
sous forme ammoniacale. Là encore le Riz possède l’avantage d’uliliser 
l’azote ammoniacal. Mais pour certaines cultures, malgré le gros excès d’azote 
total, il sera peut-être nécessaire d’apporter des nitrates pour faciliter le 
dCpart de la végétation, l’azote existant n’étant pas assimilable par ces 
plantes, I1 est naturellement inutile d’apporter des engrais ammoniacaux qui 
ont encore le désavantage d’acidifier le sol. L’apport d’engrais phosphatés 
peut aussi se justifier, à condition d’éviter les superphosphates pour la même 
raison. Le phosphore facilitera la nitrification et il doit accompagner obliga- 
toirement l’azote. Un déséquilibre azote-phosphore provoque des grains 
vides pour toutes les céréales et  en particulier pour le Riz. La potasse, très 
déficiente, peut aussi &re apportée au sol. Ne pas employer des sulfates de 
potasse dans un sol riche en alumine, car d’après des études récentes faites 
en Indochine, il peul se former des sulfates d’alumine toxiques. NOUS ne 
pensons pas que ces sels d’alumine se formenl d’eux-mêmes, malgré la pré- 
Eence certaine de soufre et  de sulfure dans les matières organiques et leur 
oxydation possible en acide sulfurique. 
Les premières années nous pouvons compter sur une épaisseur de lourbe 
de 50 cm. à 1 m. La matière organique constituera le support de la plante. 
Les couches argileuses ou sableuses sous-jacentes maintiendront l’eau, mais 
ne joueront aucun rôle dans la nutrition de la plante. Les besoins en engrais 
seront faibles, car la décomposition organique libérera des éléments nutri- 
tifs, si elle est facilitée par un chaulage. I1 sera peut-être nécessaire de corriger 
certains déséquilibres entre les déments : le manque de phosphore ou de 
r 
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potasse par rapport à l’azote. I1 faudra la grande habiletg du colon pour 
réaliser les façons culturales dans un terrain spongieux où les machines 
passent difficilement. 
20 CULTURE SUR SOL BIEN DRAINÉ ET A COUCHE WJMIFÈRE RÉDUITE. 
Au bout d’une dizaine d’années, la matière organique se sera réduite 8 
un horizon bien humifié de 20 à 30 cm. d’épaisseur. La non mouillabilitd de 
la tourbe aura disparu au bout de 3 à 4 ans par oxydation. La culture prd- 
sentera beaucoup moins de difficultés, le sol sera mieux équilibré. 
L’objectif du colon sera alors de conserver cette couche humifère, surtout 
s’il veut faire de la culture sèche. I1 sera préférable de sous-soler les terres 
plutôt que de les labourer profondément, car il faut éviter d’amener en surface 
l’argile blanche sous-jacente qui, comme nous l’avons déjà signalé dans un 
travail antérieur, est pauvre en éléments assimilables, P,O, et K,O. Le Riz 
sera encore la culture la plus recommandke, car, avec lui, l’humus est recou- 
vert d’une nappe d’eau pendant une grande partie de l’année, ce qui évite 
sa destruction par le soleil. La cullure sèche ne doit être entreprise qu’avec 
le souci constant de régénérer la matière organique et de restituer au sol 
par des engrais ce qui est exporté pour les récoltes. 
La présence de sable, relevée dans presque tous les sondages, aura son 
importance à ce stade de culture. I1 ne gênera pas souvent, car il est en trop 
faible proportion. Le mince horizon de sable entre deux horizons d’argile 
sera mélangé par la charrue et aura tendance à alltiger l’argile. Par contre, 
certains passages de rivières, des courants lacustres, ont pu déposer des bancs 
de sable assez importants, dont la localisation est impossible dans l‘état 
actuel. Mais nous avons l’impression qu’ils sont Iimités en surface. 
La dégknérescence de la rizière sera causée par la disparition de la zone 
humifère (oxydation à l’air et au soleil, erosion éolienne pendant la période 
sèche) et  par la disparition lente de l’argile, facilement dispersable dans l’eau, 
pour ne laisser qu’un résidu sableux. I1 semble que certaines rizières indigènes 
aient été abandonnées pour ces raisons, notamment dans la région Ambohi- 
janary-Anororo. Les sols sableux ont un complexe absorbant faible, ne retien- 
nent pas les éléments nutritifs et surtout ne conservent pas l’eau. 
Ce deuxième stade de culture sera le plus exigeant en engrais. I1 faut abso- 
lument’admettre que les sols ne peuvent produire de rékoltes sans restitu- 
tion. Des prairies temporaires et des engrais verts seraienl un mode intéres- 
sant de maintien de la fertilité et: une source importante de revenu, l’élevage 
devant être proscrit des collines entourant le lac, dont le reboisement .total 
s’impose. 
I1 semble que la fertilité des rizières irait croissant: durant les 1Q ou 20 pre- 
mières années pour ensuite décroître lentement, dahs le cas où aucun pro- 
cédé de restitution ne serait employé. Pour les cultures sèches, la baisse do 
fertilité serait beaucoup plus rapide. 
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I Nous sommes en présence d‘un sol tourbeux ordinaire, ressemblant 
par beaucoup de cÔ tés à des tourbes de pays tempérés. Les difficultés de mise 
en valeur sont les mêmes. On peut cependant espérer une solubilisation plus 
rapide des éléments fertilisants en pays tropicaux. Par contre, le sous-sol 
argileux est peu riche et  sa nature alumineuse peut causer quelques ennuis. 
Le Riz est la plante convenant le mieux à ces sols. I1 utilise l’azote ammo- 
niacal, il demande beaucoup d’eau, la tourbe reslant submergée ne peut se 
dessécher. Le Riz est peu exigeant et  profite mieux que d‘autres des 61éments 
nutritifs en solution dans l’eau. 
Le plus gros inconvénient de mise en culture sera le drainage ménagé 
il 
est probable que la tourbe bien décomposée, visqueuse, aura toujours ten- 
dance à combler les drains. I1 faut insister sur la nécessité d‘un drainage lent 
pour éviter la dessiccation irréversible des tourbes. La mise en valeur durera 
sans doute une dizaine d’années. Le travail mCcanique sera difficile. On aura 
tout intérêt à faciliter la décomposition de la tourbe par de la chaux afin d’ac- 
tiver les processus microbiens. Pour des plantes autres que le Riz, on peul êIre 
amené à épandre des nitrates, car l’azote humique est en lui-même une mau- 
vaise source d’azote, sa nitrification reste lente même dans des conditions de 
milieu optima. La minéralisation peut se faire d’une manière. plus rapide 
,par brûlage (( haiafo J)). Cette méthode est d’un emploi peu coûteux, éco- 
nomise beaucoup de temps, mais constitue un gaspillage d‘éléments nutritifs. 
Les cendres sont, en effet, très solubles dans l’eau et sont entraînées. Le com- 
plexe absorbant, très élevé dans les tourbes, comme nous l’avons vu, est 
détruit. Le potassium libéré ne peut donc même pas se fixer sur le complexe 
absorbant et se trouve lessivé. I1 y a donc de grosses pertes d’éléments, 
éléments coûteux qu’il faudra ensuite apporter sous forme d‘engrais, ce qui 
s’oppose aux arguments d’économie du système préconisé par certains. 
Par contre l’asséchement lent est délicat à opérer, la tourbe se décompose 
lentement. I1 a été constaté en France qu’après 3 ans la tourbe, même addi- 
tionnée de chaux, n’avait eu aucune action sur l’alimentation azotée des 
plantes, malgré l’apport de 198 kg. d‘azote à l’ha. I1 est probable, comme nous 
l’avons dit, que la décomposition est plus rapide en pays tropicaux. Les élé- 
ments les plus déficients seront le phosphore et la potasse, mais il manbue 
quelquefois certains oligoéléments dans les tourbes. Le dépistage de ces 
déficiences est assez rapide en considérant les caractères physiologiques de 
la plante. Il est relativement peu coûteux d’y remédier. Le manganèse par 
exemple est très recommandé pour le Riz, il peut manquer dans les argiles 
blanches par suite de son entraînement avec le fer, qu’il accompagne presque 
toujours. 
Lorsque la tourbe se sera tassée, oxydée, réduite à un horizon humifère 
de 30 cm., il est probable que les rendements augmenteront d’autant plus 
i 
l 
l 
I 
l 
I de ces sols. Pour drainer il faut atteindre l’argile blanche sous-jacente, 
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que la surface sera mieux travaillie. Cette phase de culture peut se maintenir 
indéfiniment, à condition que le colon veille 2 maintenir la couche humifère 
par engrais verts ou prairie temporaire et la teneur en éléments nutritifs 
par des engrais chimiques. Eviter les cultures sèches peu couvrantes, qui 
stérilisent le sol. 
En résumé, sous-sol assez pauvre manquant surtout de phosphore et  
de potasse, horizon humifère assez riche pouvant fournir une assez grande 
quantité d’éléments fertilisants dans les années futures. 
Durant la première phase de culture; beaucoup de précautions sont à 
prendre pour la teneur en eau, l’équilibre azote-phosphore, la décomposition 
de la tourbe par activation des processus microbiens. 
La seconde phase comprendra surtout le maintien de la couche humifère 
et les restitutions chimiques. 
Ces conditions étant remplies, la grande surface plane, les possibilités 
de culture mécanique, la présence d’eau et de matière organique peuvent 
faire de l’Alaotra une belle région de culture et d’élevage. * 
ANNEXES 
1. - DESCRIPTION DES PROFILS (carte, figs. 1 à 11) 
Sol No LB 1 (fig. 2) 
Végétation: limite des zones à zozoro et herana. 
Jonc (arefa) 80 %. 
C .  latif (herana) 15 % + zozoro. 
Observations : O à 70 cm. lacis de racines dans eau ferrugineuse. 
sable quartzeux, humifkre, tourbeux. 
argile blanchâtre à bleuâtre. 
70 & 135 
> 230 
135 à 230 argile tourbeuse. 
Sol No LB 2 (fig. 2) 
Végétation : limite des zones à zozoro et herana. 
Jonc (arefa) 80 yo. 
C. latif (herana) 15 % + zozoro. 
Observations : O à 80 eau + lacis de racines. 
’ 
80 à 210 tourbe + racines mal décomposies. 
> 210 argile blanchâtre à bleuâtre. 
Sol No LB 3 (fig. 2) 
Végétation : Jonc dominant. 
CL. MOUREAUX et J. RIQWIDR PLANCIIE I 
A 
PI.. I. - A. Pirogue e t  vue générale d’un canal au milieu des marais. - B. Marais à, C?l’PWUS 
mudagascu&nsis (zozoro) ; planches permettant les déplacements sur cette végétation 
flottante. - C. Descente de la sonde au d i e u  du tube de sondage. - D. Cuillère rame- 
.nant une carotte d’argile grise d’une profondeur de 4 m. 
* 
Observutions : O à 135 eau et racines très lâches, . 
135 à 240 racines et .tourbe limoneuse. 
> 240 sable quartzeux un peu organique. 
2 
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Sol No LB 5 (fig. 2) 
Végétation : petites Graminées ; carex. 
Observations : O à 345 passage graduel et progressif des racines flot- 
zozoro dominant. 
tantes à une boue liquide tourbeuse. 
. 
345 à 400 argile blanchâtre. 
>'400 - sableuse blanchâtre. 
Sol No LB6 (fig. 4) 
Végétation: zozoro 80 %. 
Jonc 10 yo. 
quelques Graminées. 
Observations : 0-285 eau, racines. 
285-300 tourbe bien décomposée, granules organiques. 
300-320 argile grisâtre. 
320-380 sable un peu argileux. 
380-420 argile grisâtre. 
Sol No LB 8 (fig. 4) 
Végétation : plaques d'eau libre à Nénuphars, zozoro. 
herana, Joncs et carex. 
Observations : 0-210 eau, racines. 
210-280 tourbe bien déaomposée, homogène, à granules 
organiques vers le bas. 
280-310 argile gris noirâtre devenant sableuse vers la base. 
310-382 sable jaune micacé un peu argileux. 
Sol No LB 9 (fig. 10) 
Végétation : zozoro et  herana. 
Observations : 0- 60 tourbe. 
60- 70 tourbe à nodules charbonneux. 
70-100 argile grisâtre fluide. > 100 argile grisâtre très dure. 
Sol 'No LB 10 (fig. 10) 
Végétaiion : 
Observations : 0-115 tourbe. 
80 yo de zozoro et 20 yo herana. 
11 5-170 argile blanchâtre fluide. 
170-220 argile sableuse micacée. 
220-260 sable argileux micacé. 
SOLS SUBMERGÉS DU LAC ALAOTRA 
Sol No LE 11 (fig. 10) 
Végétation : 
Observations : 0-5 sable grossier. 
-5-20 
20-110 sable grossier jaunâtre. 
> 140 .argile bleuâtre très dure. 
rizière envahie de herana. 
sable humifère à traînées humiques. 
110-140 argile gris noirâtre. 
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Sol No LE 12 
Végétation : 
Observations : terre très noire. 
rizière envahie de herana. 
Sol No LE 13 (fig. 10) 
Végétation : 
Observations : 0-30 terreau bien décomposé. 
rizière envahie de herana. 
30-35 argile grise. 
35-50 sable un peu micacé. 
50-140 argile grise assez fluide un peu humifère. 
> 140 argile bleue très dure. 
Sol No LE 14 (fig. 1) 
Végétation : herana 90 %. 
zozoro 10 yo + quelques Graminées. 
chevelu très lâche de racines. 
Observations : 250-290 chevelu radiculaire retenant très peu de tourbe. 
290-340. tourbo-limoneux noirâtre. 
340-360 argile tourbeuse noirâtre à brunâtre avec granules 
de charbon et: taches ferriques. 
360-390 argile granuleuse un peu organique. 
390-445 argile marron à bleuâtre compacte. 
445-450 lit sableux de 5 cm. 
450-475 argile bleuâtre un peu marbrée et compacte. 
Sol No LE 15 (fig. 1) 
Végétation : herana, JOIICS. 
Observations : 
zozoro + quelques Graminées. 
0-150 lacis de racines retenant de la tourbe bien décom- 
280-350 argile tourbeuse un peu granuleuse. 
350-353 argile molle. 
353-390 sable. 
posée, 
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Sol No LB 16 (fig. 8) 
Végétution : 
Observutions : 0-100 chevelu de racines dans l’eau. 
zozoro 40 yo, herana40 %, Fougères 10 %, Graminées 10 yo. 
100-200 - - tourbeux. 
200-250 tourbo-limoneux. 
250-270 tourbo-argileux. 
270-350 limoneux brun noirâtre. 
350-390 tourbo-grumeleux. 
390-415 sable limono-humifère. 
415-445 sable grossier à concrétions argileuses. 
Sol No LB 17 (fig. 7) 
Végétution : 
Observations : 0-220 racines tourbeuses vers ‘150. 
zozoro 20 yo, herana 60 yo, Fougères, Graminées. 
220-400 tourbe limoneuse. 
400-475 argile grisâtre fluente. 
Sol No LB 18 (fig. 7) 
Végétution : Joncs abondants. 
Observutions : 0-180 racines tourbeuses dès 135. 
180-250 tourbe A racines et limon. 
350-390 tourbe limolneuse granuleuse. 
390-400 - argileuse à blocs d’argile noire concrétionnée. 
400-410 argile grisâtre molle. 
410-430 - dure. 
430-440 sable argileux. 
440-485 argile grisâtre molle à quartz et mica. 
Sol No LB 19 (fig. 7) 
Végétution :. zozoro 50 %. 
herana 40 %. 
Jonc 10 yo. 
140-330 - et tourbe. 
330-385 argile tourbeuse, granuleuse, 
385-405 - grisâtre compacte. 
405-430 sable argileux jaunâtre. 
Observations ~: 0-140 racines. 
tachetée. 
Sol No LB 20 (fig. 7) 
Végétution : carex et  Graminées. 
Observations : 0-240 racines tourbeuses dès 145. 
SOLS SUBMERGI% DU LAC ALAOTRA 
240-300 tourbe brunâtre fluide. 
300-360 tourbe noire brunâtre. 
360-415 - limoneuse, noire à brunâtre. 
415-435 sable tourbeux. 
435-480 sable argileux. 
Sol No LB 21 (fig. 6) 
Végétation: 
Observations : 0-145 racines denses. 
zozoro 40 %, herana 45 %, Graminées 5 %. 
145-240 racines tourbeuses. 
240-340 tourbe bien décomposée. 
340-415 - humifiée. 
415-420 - grumeleuse, tachée de rougeâtre. 
420-490 argile blanchâtre compacte. 
490-525 - sableuse micacée. > 525 sable. 
Sol No LB 22 (fig. 6) 
Végétation : eaux libres à Nénuphars. 
1/20 couvert de touffes à zozoro. 
Graminées et herana 20 et 20 yo. 
Observations : +lo 
0-130 
130-240 
240-400 
400-410 
410-475 
buttes de' terre à Graminées. 
racines denses décomposées vers 100. 
liquide organique noirâtre. 
tourbe bien décomposée brunâtre. 
argile blanchâtre très compacte. 
- grumeleuse. 
Sol No LB 23 (fig. 5) 
Végétation: 
Observafions : 0-165 racines. 
zozoro très denses 85 %, Joncs et Graminées. 
165-200 tourbe limoneuse a racines décomposées. 
200-235 tourbe noirâtre tassée. 
235-250 tourbe grumeleuse un peu argileuse. 
250-310 argile bleuâtre très compacte. > 310 sable argileux. 
Sol No LB 24 (fig. 5) 
Végétation : 
Observations : 0-170 lacis de racines très dense. 
Joncs et Graminées, zozoro très denses. 
170-185 racines et tourbe. 
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185-210 
210-245 argile blanchatre très dure. 
argile gfishtrè cbll&ite et h ide .  
Sol No LB 25 , (fig. 5) 
Végétation : 
O bseruations 
Sol N o  
Joncs 90 %, zozoro, Graminées. 
110-160 racines tourbeuses. 
160-230 racines et tourbe noirâtre. 
2301270 tourbe brunâtre. 
2701-345 tourbe brunâtre granuleuse à concrétions argi- 
345-385 sable argileux jaunâtre micacé. 
0-110 eau, racines. 
leu8eS devenant ferragiileuses vers le bas. 
tB 26 (fig. 3) 
Végétation : 
Observations : 0-150 racine flottante. 
1 zozoro de 3 m. = 90 %. 
herana, Graminées, Fougères. 
150-200 tourbe avec débris de racines. 
200-270 tourbe décomposée (teinte acajou). 
270-280 
280-290 argile grisâtre à blanchâtre. 
290-345 sable feldspathique jaunâtre. 
argle organique grise tachée íl'oxyde jaune. 
Sol N o  LB 27 (fig. 4) 
Végétation ; plaques de zozoro et de herana. 
Fougères au bord du canal. 
Gramiñées 45 %, herana 40 yo. 
Observations : 0-160 eau, racines. 
160-225 racines et  un peu de tourbe. 
225-280 tourbe hieb décomposée brunâtre. 
280-345 tourbe limoneuse à zones jallnâtres @anuleuses 
et zones noires charbondeuses plus abondantes 
vers le bas. 
345-dOO sable jaunâtre. 
Sol No LB 28 (fig. 8) 
Végétation : 
Observations : o-i50 racines lâches tourbeuses vers 11 10. 
herana dominant 80 %. 
plaques de zozoro. 
15Q-250 chevelu toorbeux. 
250-270 tourbs-Wgiledx à liddiiles argileux: gris et charbon. 
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270-300 argile. 
300-345 argile sableuse à taches blatrtéas vers 345. 
.Sol No LB 29 (fig. 8) 
Végétation : herana 40 yo. 
zozoro 40 %. 
Graminées 15 %. 
200-280 tourbe noirâtre fluide. 
280-290 tourbo-argileux à charbon. 
290-300 argile jaunâtre granuleuse. 
Observations : 0-200 lacis dense tourbeux. 
. > 300 argile bláncliâtre à gris. 
Sol No LB 30 rfig. 9) 
Végdation : herana Id %. 
zozoro 70 %. 
surface discontinue, monticules tourbeux. 
I Gr aminées. 
Observations : 
0-120 chevelu de racines denses + charbon. 
' 120-140 tourbe limoneuse + charbon. 
140-170 - argileuse. 
170-220 argile blalichâtre plastique. 
220-250 - blguâtre &bleuse. ' 
250-280 - tourbeuse collante Z i  zbnes blanchâtres 4- 
285-300 - blanchâtre à bleuâtre très dure. 
> 300 - bleuâtre très dure. 
charbon abohdant. 
Sol No LB 31 (fig. 11) 
Végétation : Jonc 50 %. 
Observations : + 40-0 feutrage dense de vëgétation. 
0-200 chevelu de racines + tourbe vers 100. 
200-245 argile grumeleuse à auréole jaunâtre. 
245-255 argile grisâtre claire très dure. 
255-27Ó - - à bleuâtre très dure. 
270-305 - - sableuse bleuâtre micacée. 
Graminées, plan tes grimpantes. 
Sol No LB 32 (fig. 9) 
VZgétation : zozoro, herana, Graminées. 
Observations : 0-90 racines ; todrbe 'srers 50. 
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90-120 tourbe acajou. 
120-125 tourbo-argileux + charbon. 
125-180 argile molle bleuâtre. 
180-210 
210-255 sable fin noirâtre micacé. 
sable fin un peu argileux. 
Sol No LB 33 (fig. 9) 
Vkgétation : herana 25 %. 
zozoro GO yo 
Graminées. 
Liseron. 
Observafions : + 40-0 feutrage très dense de racines. 
20-100 tourbe argileuse gorgée d'eau. 
0-20 sol noirâtre organique. 
100-145 racines tourbeuses rougeâtres à fer colloïdal et 
145-155 argile grisâtre granuleuse micacée + charbon. 
155-160 argile grise. 
160-230 sable grossier feldspathique à mica et charbon. 
' argile. 
Sol No LB 34 (fig. 4) 
Vkgétation: zozoro 90 % et herana. 
Fougères au bord du canal. 
Liseron. 
Observations : 0-50 
50-165 
165-175 
175-180 
180-200 
200-220 
220-240 
240-270 
270-340 
> 340 
sol brunâtre argilo-organique micacé avec débris 
de racines. 
sol brunâtre argilo-organique sans racines, mais 
granules de fer et charbon abondant dès 160. 
lignes d'accumulation de fer et d'humus. 
accumulation de granules ferrugineux ocre, peu 
argile gris noirâtre. 
argilo-organique à granules de fer et charbon. 
argile fluente noirâtre. 
argileux. 
- organique noire très dure. 
- blanche, sableuse, micacée, molle mais 
collante. 
sable argileux micacé, blanc à gris, très fin, 
Sol No LB 36 (fig. 6) 
Végétation : zozoro assez clairs 70 %. 
Jonc 20 yo - herana. 
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Observations : 0-130 feutrage de racines à granules terreux + granules 
de charbon. 
130-180 tourbe limoneuse avec racines. 
180-190 argilo-tourbeux brunâtre. 
190-200 argile grise molle. 
> 200 argile gris bleuâtre très dure. 
Sol No LB 37 (fig. 6) 
végétation: zozoro en bouffe 90 %, buttes de Graminées. 
Observations : 0-110 
110-150 
150-340 
340-390 
390-410 
410-505 
505-540 
> 540 
Sol N o  LB 38 
lacis de racines. 
racines tourbeuses. 
tourbe homogène acajou. 
argile grise molle. 
argilo-tourbeux, granuleux, noirâtre (fer et 
charbon). 
argile gris-blanc micacée dure. 
- noirâtre micacCe molle. 
tourbeux organique, brun foncé. 
Végétation: 
Observations: O- 10 terre humifère avec racines. 
culture de Riz sur sol tourbeux non séché. 
60 
110 tourbe limoneuse. 
120 
140 argile blanchâtre très dure. 
lacis de racines brunâtre en voie de décomposition. 
zone granuleuse à taches ferriques, 
D6termination : 
Profondeur . . . . 
pH. . . . . . . . 
Terre fine %. . . . 
Densite apparente . 
Sable grossier %. . 
Sable fin % . . . . 
Limon % .  . . . . 
Argile % . . . . . 
Humidité %. . . . 
Humidité équiv. %. 
Capacité maxima. . 
Granulomdtlrie : 
II. - RÉSULTATS DES ANALYSES 
Sol LB 2 , 
U P 
- - 3 - Y - 
. 130 140 240 . 4,5 478 594 
. 97,l 97,3 97,6 . 0,92 0,84 1,15 
14,38 
14,34 
30,77 
37,48 . 8,20 4,87 4,2 . 27,4 35,2 35,2 . 62,4 67,l 81,7 
280 200 240 
496 52 
250 
5,8 
99,q 100 
1,24 1,13 
8,32 
5,37 
. 16,08 
67,42 
1,82 12,84 2,81 
' 27,5 32,2 
524 60,l 
99,7 
1,14 
2,71 
11,44 
19,35 
52,17 
2,83 
33,s 
72,s 
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Mutidm orgànigue : 
Mat. org. tot. % . . .  
Humus %o . . . . .  5 5,23 
Carbone org. X0. . .  
c/N . . . . . . . .  
Azote total yoo. . . .  3,45 2,89 
P,O, as. cit,rique %o . 
Résidu yo. . . . . .  66,96 72,58 
Al, O, yo . . . . . .  3,72 7,71 
Analyse coniplète : 
. SiO, combinée. . . .  0,28 7,Ol 
I?(., O, % . . . . . .  3,09 1,34 
l'crte au feu % . . .  64,35 13,98 
Alumine libre %. . .  1,96 1,76 
SiO,/B1, O, . . . . .  0,07 0,74 
SiO,/R., O,. . . . . .  0,025 0,43 
Sdl LB 3 
U - 
Ddttermiimtions : 
Profondeur . . . . .  140 
pH. . . . . . . . .  4,9 
Granulomdtrk : 
Terre fine % . . . .  94,7 
Densitéapparente . . 0,62 
Sable grossier %. . .  
Sable fin % a  . . . 
Limon%.  . . . . .  
k g & % .  . . . . .  
Hum. équivalente . . 
Capacité maxiina. . .  
Humidité %. . . . . .  8,06 
ikfati&e oi-gai&pce : 
Mat. org. tot. % . . .  33,s 
Humus %o . . . . .  47,3 
Azote total yoo. . . .  8,lO 
Carbone organ. %o. . 199 
C/N . . . . . . . .  84,5 
Ca0 Ech. - yoo. . .  Complexe absorbant : 
MgO Ech. - %o. . .  
E30 ECh. - %o. . .  
T . . . . . . . . .  
s . . . . . . . . .  
v . . . . . . . . .  
P,O, as. citrique %, . 
dital@se complhte : 
R&sidu %. . . . . .  
SiO, comljiflée % 
M,O,% . . . . . .  
Fep ,  Ya . . . . . .  
Tio, %. . . . . . .  
P,O5 %. . . . . . .  
Perte au feu % . . 75,31 
Alumine libre %. , . 
P - 
200 
532 
97,l 
0,86 
10,2 
48,30 
60 
l7,3 
3,45 
26,41 
0,26 
0,88 
43,48 
23,08 
19,77 
1,34 
10327 
1,516 
0,6B 
036 
Y - 
260 
5 
89,l 
1,28 
3,2@ 
22,5 
38,4 
1.5 
0,14 
0,BB 
9,,5 
14,3 
55,72 
15,s 
S,03 
1,49 
i,s9 
0,92 
B - 
280 
17,6 
3,20 0,12 
5542 1,08 
104 
19,l 
0,179 0,020 
67,96 
0,93 
l'&O7 
1,44 
4,28 13,74 
1,69 
0,08 
0,04 
Sol LB 5 
K ß - - 
310/340 350 
4,b 535 
gs,9 Q9,9 
0,74 1,07 
1,86 
15,41 
18,35 
60,70 
8,45 3,78 
4955 , 
94,5 
1,5 
0,19 
0,75 
9 s  
l2 , l  
0,021 
34,35 
24,66 
25,97 
1,54 
0,151 
1,37 
0,77 
11,oe 
0,5 
Y - 
405 
5,s 
l,26 
24,21 
17,67 
37,d3 
17,64 
2,55 
24,9 
54,s 
327 47,2 5 s  2,s 
23,92 44,48 2,08 0,37 
0,97 5,24 0,94 0,77 
24 274 30 15 
24,7 52,6 31,9 19,4 
1,647 1,131 0,862 
0,104 0,185 0,017 
0,048 0,037 0,032 
6,50 5506 3,23 
0,082 0,076 0,021 
44,4 16,4 11,s 
14,6 30,s 27,3 
64,08 76,31 
0,37 1 
13476 7,87 
1,39 1,85 
5,85 27,65 15,51 9;05 
1,44 1,28 
SOLS SbBMERGkS Db LAC ALAOTRA 
SiO,/Al,O,. . . . . .  
siO,/R,Os. . . . . .  7 
Ca0 %,. . . . . . .  
MgO %o. . . . . . . .  ESO %o* ,- - - - 
í 
Sol Lii d 
7 
- 
D&t.mination ; 
Profondeur . . . . .  250 
par . . . . . . . .  4,7 
Cranulomdtrie : 
TerPefine %. . . . .  
Behsité appitrentd . . 
Sable grossier %. . .  
Sable fin % . . . . .  
L i m o n % $ .  . . . .  
Argile % i . . . .  
Humidit6 %. . . . .  8,0 
Humidité équival. . .  
Capacitémaxima. . .  
Mat. org. tot. % .  . .  JI&ère organique : 
Azote Humus to P al %o * - . . .  - - 
Carbone. . . . .  
U / N . . L . . . . i  
Analyse coti i jdhe : 
Rbidu  %. . . . . .  
SiO, combinée %. . .  
J?eo,O,%. . . . . .  
Tio, %. . . . . . .  
Perte aufeu % . . I 
Alumine libre %. . .  
RiO,/Al,O,. I . . i . 
SiO,&O, . . .  i . 
Al,O,% . . . . . .  
P,OS% . . . . . .  
U B & 
tourbe 
250/290 290 
4,s 4,7 
91,G 
0,GS 0,57 
8,0 13,l 
22,l 17,9 
45,70 54,lO 
5,43 7,23 
130 102,5 
23,9 15,l 
32,92 . 29,69 
Sol LB 8 
U P - - 
Bdte+mination : 
Profdndeur . . . . .  260 270 
pH . . . . . . . , :  495 497 
Gra?wlomlrie : 
TerTe fine %. . . . .  9S,2 99,7 
Densitéapparente . . 0,74 0,SG 
Sable j$!ossier %. : 
gable fin % . L . . : 
Dimon yo. . : . i . 
Argile % . . . . . .  
Hbmidité %.'. . . .  10445 8850 
ihn. équivali % I . 
7 
290 
- 
533 
100 
1,11 
31,97 
28j20 
9,57 
. 2GJ5 
2,52 
- 
295 
5,3 
100 
0,75 
a2,o 
16,l 
56,20 
4,55 
95 
20,s 
li378 
8 
- 
325 
4,7 
97,6 
1,33 
6GjSO 
1D,O9 
3,s5 
9,lO 
1,06 
O 
0,012 
0,36 
0,15 
10,3 2 J  
P " g  
argile tourbeuse - 
333 
534 
97,2 
0,99 
í,S3 
43,5 
75,4 
691 
7,4s 
1,G9 
36 
65,46 
1,05 
1 1 , O G  
1,54 
1S,44 
1,34 
0,08 
0,05 
- 
345-370 
555 
1,49 
0,95 
830 
31,D 
91,33 
2,45 
2,07 
0,Gl 
2,9S 
0~9G 
0,48 
Sol LB 9 
Ck - 1 P .  
0-10 i so 
5 . 5,2 
04,7 99,G 
Sr34 
28,86 
12,lO 
43,m 
11,36 I l,ß7 
103,d 
27 
OJO 
0,OG 
2;4 
0,24 
0,os 
li 
- 
420 
6,4 
ii35 
11,48 
&O7 
18,lO 
20,59 
49;W 
1 9 2  
o,ds 
O;& 
7,l 
46,51 
21,6G 
19,87 
1,75 
s,91 
li14 
0,88 
0153 
Y - 
100 
5,E 
io0  
4,42 
24~77 
43,74 
23,53 
3,54 
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PermkabilitB 10-4 cm./ 
sec. . . . . . . .  
Capacite maxima. . .  
Mat. org. tot. % . . .  
Humus . . . . .  53,20 
Azotetotal yoo . . .  6,QO 
Carbone %o.  . . . .  218 
C / N . .  . . . . . .  31,6 
MatiCe organique : 
37,O 
Complexe absorbad : 
Ca0 Ech. - % o .  . .  
MgO Ech. - X 0 .  . .  
K,O Ech. - % o .  . .  
Tmilliéquiv. . . . .  
S p a r  100 gr. . . . .  
v . . . . . . . . .  
P,O, ass. citriq. X0.  . 
Résidu %. . . . . .  
SiO, combinée Yo. . .  
Fe,O, % . . . . . .  
Tio, %. . . . . . .  
Perte au feu % . . .  26,42 
Alumine libre %. . .  
SiO,/Al,O,. . . . . .  
Analyse coinpl& : 
Al,O,% . . . . . .  
P,05 %. . . . . . .  
SiO,/R,O3. . . . . .  
K,O %o.  . . . . . .  
M g O % o . .  . . . .  
Sels solublrs : 
Ca0 % o .  . . . . . .  
Sol LE 10 
22,4 
155,5 
21,4 3,7 2,o 39,2 6,1 3,o 
52 4,91 5,54 43,45 0,87 0,OS 
2160 0,97 0,51 13,17 2,73 1,16 
126 22 12 231 36 18 
48,4 22,6 21,5 17,5 13,2 15,5 
1,478 0,761 0,817 
0,151 0,082 0,021 
0,267 '0,050 0,039 
6,58 3,153 3 , l O  
0,156 0,147 0,058 
52,OO 29,2 18,2 
12,6 10,6 17,2 
78,46 89,03 52,56 44,27 
0,31 1,37 O,% 14,55 
6,90 2,2 13,22 20,29 
0,41 1,13 2,31 
0,239 
21,62 9,61 3,07 60,60 8,97 
1,40 1,OZ 
0,5 0,06 0,51 
0,29 0,04 0,4 
4 
595 2s 1,9 ' 
0,48 0,19 
0,23 0,OO 
Sol LE 11 
u p y % o a p y 8 c  - - _ - - - _ - - -  
Ditermination : 
Profondeur. . . .  0-10 100 120 190 240 O-i0 15 100 130 145 
pH . . . . . . .  5 4,3 5,s 5,2 5,l 5,l 4,7 5,2 5 4,Z 
Granulomdtrie : 
Terre fine % . . .  85,7 93,4 100 100 99,9 88,5 87,9 89,3 99,6 100 
Densité apparente. 0,53 0,60 1,lO 1,15 1,43 1,39 1,45 1,49 0,95 1,20 
Sable grossier %. . 4,16 4,Ol 47,19 85,30 4,42 2,54 
Sable fin %. . . .  17,16 64,55 14,s: 3,88 16,24 16,48 
Limon yo. . . . .  20,40 9,90 22,87 7,50 19,QO 20,40 
Argile %. . . . .  5,34 18,95 11,35 2 5,34 5,75 
Humidité % . . .  4,38 0,76 0,65 1,32 6,04 2,98 
Hum. équivalente % 79,O 41,17 28,O 10,O 10,3 6,O ' 
Capacité maxima . 134,7 77,4 62,O 34,9 32,2 34,O % 
Mat.org. tot. %. . 36,O 30,3 3,O 3,2 2,O 1,8 0,6 3,O 9,0 1,l 
Eumus XI,. . . .  36,80 43,60 0,81 0,32 0,16 0,38 0,33 0,61 0,56 O 
Azotetotal . . 11,40 5,05 1,S4 0,75 0,35 1,12 0,65 0,41 2,33 0,58 
Carbone %o.  . . .  212 179 18 19 12 11 4 18 53 7 
C/N . . . . . . .  18,6 35,4 9,7 25,3 31,5 9,s 6,l 43,9 22,7 12,O 
P.06 ass. citriq. %o. 0,037 0,044 0,043 0,265 0,032 
Matidre organique : 
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Analyse compldte : 
RBsidu % . . . .  
SiO, combinée % . 
Be,O, % . . . . .  
Perte au feu % . . 59,23 48,47 
Al,o, % . . . . .  
P,O, . . . . . . .  
SiO,/Al,O, . . . .  
SiO,/R,O,. . . . .  
40,07 65,07 
21 13,55 
18,71 7,86 
1,95 1,95 
0,101 
0,92 1,36 
0,55 0,76 
10,09 
85,50 90,17 90,s 
4,90 2,43 3,06 
3,49 1 ,OO 2,52 
2,06 1,28 1,03 
0,52 6,32 5,21 449 
1,l 1,97 1,0 
,0,48 0,62 0,48 , 
0,089 
42,02 65,91 
16,86 11,27 
20,07 9,89 
2,45 0,51 
16,22 11,37 
0,67 0,9 
0,42 0,60 
0,228 
Sol LB 12 LB 13 Sol LB 14 
Y U  P r  3 e f 1 g  - - - - - - - - - - -  
Détamination : 
Profondeur. 0-10 0-20 90 150 280 311 350 375 400 447 460 
pH . . . .  5,2 4,4 4,4 5,3 4,7 4,5 5 5,5 5,4 5,3 
G~*anulométTie :
Terrehe  % 97,5 9,92 
Sable gros- 
sier % . . 
Sable & %. 
Limon %. . 
Argile % .  . 
Humidité % 6,54 6,15 
Humidité 
équiv. % .  62,5 59,5 
PermBabilit 6 
10-4 cm./sec 
OapacitB 
maxima . 121,5 103,4 
99,2 100 33,3 99,O 78,l 100 
6,41 2,04 
10,94 26,94 
16,6 18,l 
62 50,5 
4,05 2,43 0,77 0,94 
55,2 
94,Q 
98,9 100 
24,46 2,03 
49,13 13,17 
3,3 12,5 
22,2 68,7 
0,92 3,61 
39,4 
0,os 
69,4 
Matihe o~ganiqzce: 
Mat. org. tot. 
Humus . 11 14,56 0,45 O 2,43 23,65 16,12 10,55 0,38 0,050 
Azote total  
%o . . .  8,48 7,34 2,16 0,62 14,66 8,43 4,56 2,70 0,450 0,720 
Carbone . . 53 113 30 ß 362 272 88 81 20 10 
C/N . . . .  6,2 15,3 13,9 9,6 24,7 32,2 19,3 30,O 44,4 13,s 
%. . . .  9,O 19,2 5,l 1,0 61,5 46,2 14,9 13,7 3,4 1,7 
Complexe absoi*bant : 
Ca0 Ech. - %o 
MgO Ech. - 
E,O Ech. - %o 
T.. . . . .  
s.. . . . .  
v.. . . . .  
1,254 1,769 1,288 1,265 
0,075 0,213 0,134 0,008 
0,045 0,039 0,037 0,045 
4,94 7,45 5,25 .4,64 
43,4 30,6 52,s 1 3 , O  
11.3 24.3 9.9 35.6 
P,O, ass.citriq. 
% o . . .  0,089 0,111 0,028 0,054 0,302 0,044 0,020 
Analyse complete : 
Perte au  feu 
Ca0 . . 
%o . . 
m20 %o.  . 
%. . . .  32,05 28,74 11,38 4,83 1 1 , l O  
2 3  
0,28 
0,13 
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Détermination : 
Profondeur. . . .  10 300 330 360 190 220 260 280 3 G O  400 
pH . . . . . . . .  5,3 4,5 5,5 5,4 4,5 4 4,s 4,6 5 4,7 
GranulomLtrtTie : 
Terre fine "lo . . .  100 99,s 99,6 80,O 85,7 86,2 1001 97,7 98,7 
Sable fin %. . . .  30,93 64,65 53,23 
Argile %. . . . .  35 12 21 
Humidité Qquiu.. . 51,O 7 425 
Densité apparente . 0,86 
Sable grossier %. . 2,Ol 16 14,43 
Limon %. . . . .  29,7 16,s 3 , l O  
Humidité % , . . 5,48 2,36 0,55 13,33 14,12 10,62 l l , G  4,88 0,49 
Capacite maxima . 91,0 l9,O 29,5 
Mat. arg. tot. %. . 17,G 2,2 1,0 5,d 52,3 40,l 44,s 10,s. 5,l 
Humus % o .  . . .  30,80 0,09 0,07 18,28 41,40 35 7,05 32,45 18,72 
Carbone %o . . .  104 13 6 320 308 236 264 64 36 
Matibre organique : I 
Azote total %. . .  3,44 0,58 0,24 12,61 9,33 7,44 8,39 2,81 1,61 
U/N . . . . . . .  30,2 19,l 25,O 25,2 33,O 31,7 31,4 22,3 22,3 
Complexe absorbant : 
C a 0  Ech. - % o .  . 
MgOEcha- %o - 
E,O Ech. - % o .  . 
T... . . . . . . .  
s. . . . . . . . .  
v.. . . . . . . .  
P,O, ass. citriq. %o 
1,937 2,072 1,321 
0,254 0,193 0,060 
0,410 0,050 0,016 
71,s 75,2 29,2 
14,l 11,l 17,2 
9,05 8,46 5,115 
0,068 0,056 0,159 0,050 
Analuse complète : 
Perte au feu % . . 24,G5 65,97 67,27 50,91 Sl,6$ 
Ca0 total %o. . .  0,48 2,91 
Sol LB 17 Sol LB 18 
= P r " P r S  E t g  - - - - - - - _ _ _  
DRermnJnation : 
Profondeur. . . .  310 430 470 220 310 360 300 420 440 470 . . . . . . .  pH 4,4 5 4,s 4,4 4,s 6 5,3 5,4 594 
Granulomdtrìe : 
Terre fine % . . .  
Densité apparente. 
Sable grossier %. . 
Sable fin %. . . .  
Limon%. . . . .  
Argile%. . . . . .  
Humidité . . .  
Humidité &pix. % 
Capacité maxima . 
93,3 99,6 100 80 
0,46 
6,72 0,58 
35,20 18,94 
20,60 2G,50 
32,40 4,95 
8,72 5,08 4,48 15,44 
280 161,O. 
112,o 
94,O 99,l 99,s 100 97,3 97,O 
0,77 0,91 
0,99 40,82 
50,91 39,43 
16,55 7,22 
19,20 10 
27,4 8,5 
52,4" '30,5 
12,s 6,4i 435  2,a5 6,53 3,7i 
Matière organique : 
Mat. org. tot. %. . 37,4 8,s 5,O G9,3 51:J 31,9 10,7 2,5 1,s 5,O 
Humus . . .  8,54 19,12 1,82' 9,92 51,50 63,65 19$2 0,43 042  4,58 
Azote total %o . , 6,43 1,83 1,92 10,81 10,40 4,G5 2,19 0,59 0,30 1,08 
Carbone "loo . . .  220 52 35 408 302 188 63 15 8 35 
C/N . . . . . . .  34,2 28,4 18,2 37,7 29,O 40,4 28,7 25,4 26,G 32,4 
SOLS SUBMERGÉS DU LAC A L A Q T R ~  31 
Complme absorbant : 
Ca0 Ech. - %o. . 
MgO E.c~J. - %o . 
H,O Echa - %o.  . 
T. . . . . . . .  
9. . . . . . . . .  
v.. . . . . . . .  
Acideph. ass. o(oo . 
Perte au feu % . . 
Ca0 total %o. . .  
Analyse compldte : 
1,825 1,579 1,714 
0,140 0,096 0,195 
0,153 0,021 0,032 
7,42 6,16 7,16 , 
0,051 0,063 0,039 
60,4 28,2 26,2 
12,2 21,7 27,3 
50,44 13,i4 15,74 
0,48 2,66 
50,03 27,W 7,91 1,22 S,S9 
Sol LB 19 Sol LB 20 
u ß r s E  a p r  s e € /  - _ _ - - _ _ - _ - -  
Détermination : 
Profondeur. 250-300 345 390 420 260 330 380 420 440 470 
pH . . . .  4,5 4,4 5,l 5,6 5,5 4,5 4,4 4,7 4,7 5,2 
Granulométrie : 
Terrefine % 85,5 61,7 92,6 100 97,O 91,7 100 9S,3 99,3 99,5 90,s 
Sable gros- 
sier % . . 8,65 35,SS 64,76 61,82 
Sable fin %. 38,16 47,21 31,lS 26,34 
Limon %. . 24 4,60 1,50 2,05 
Argile%. . 26,20 11,40 9,25 8,45 
Humidite % 15,3 20,s 13,57 2,55 0,92 20,72 16,66 14,70 2,71 4,31 1,09 
Humidit6 
Capacite 
équi-?. . .  51,4 10 ,I 8 5 3  7,4 2,5 
maxima. 95,4 34,7 121,l 32,4 37,5 
Matite orquaique : 
Mat.org.tot. 
Humus . 32,24 12,84 23,lQ. 0,22 0,34 8,40 21,75 59,68 3345 3,45 S,47 
Azote total  
CarboneO/oo 39,6 34,5 95 19 12 400 396 309 71 10 lT 
C/N. . . .  31,6 35,3 27,6 25,3 48,O 36,2 34,9 34,5 43,5 33,3 32,O 
Ga0 E&. - %o 1,277 2,845 1,077 
MgO Ech. - %o 0,454 0,049 
H,O Ech. - %o 0,032 0,050 
T.. . . . .  73,2 74,6 23,2 
s.. . . . .  12,42 4,27 
v.. . . . .  1 6 6  IS,& 
Analyse complète : 
Quartz silice 
libre. . .  64,02 
8i0, %. . .  3,20 
AISO, % . . 13,07 
Fe,O, % . . 10,3 
Perte au feu 
%. . . .  6S,1 59,3 16,3 3,2 2,O 68,s 68,l 52,4 12,2 1,7 2,9 
. . .  12,53 9,77 3,44 0,75 0,25 11,04 11,33 8,95 1,63 0,33 0 3 3  
Complexe absorbqnt : 
. . .  74,35 65,26 32,46 9,74 3,69 72,44 74,31 . 4,15 
1,51 1,93 2,07 
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Dlwmìnat ion : 
Profondeur. 190 280 380 440 500 10 110 200 270 380 405 475 
pH . . . .  5 5 4,s 4,s 4,s 4,s 4,4 4,9 
Gramlométvie : 
Teme iine % 80,9 90,3.100 
Sable gros- 
sier % . . 
Sable fin %. 
Limon ?L. . 
Argile %. . 
Humidité "lo 30,s 
Humidit6 
Capacité 
6quival. . 
maxima. 
100 95,2 100 71,4 97,l 98,7 100 
2,29 1,29 
23,94 55,1,D 
20,15 14,40 
50,lO 27,20 
3,52 1,92 23,27 11,s 13,s 14,99 15,21 13,l 2,9 
49,O 
85,O 
Mati& oi~ga?Jque :
Mat. org. tot. 
%. . . . 47,3 98,3 70,5 50,2 48,l 72,2 31,s 4,6 
Humus %o . 43,5 13,14 4,14 0,36 0,70 15,07 9 2,90 7,67 46,20 4,l 
Azotetot. %o 9,55 11,SO 11,30 1,04 0,51 20,71,21,15 14,50 11,ll 6,26 0,77 
Carbone %. 275 572 410 292 280 426 185 27 
C/N. . . . 28,7 48,4 36,2 14,O 13,2 29,4 29,5 35,O 
Ca0 &h.- %, 1,624 1,528 1,075 1,232 2,385 1,954 2,652 2,419 1,368 
MgO Ech.- %o 0,126 0,128 0,034 0,258 0,445 0,104 0,209 
T.. . . . . 58,O 89,4 10,2 12,8 76,4 78,8 94,4 68,4 9,4 
P,05 ass. ci- 
Complexe absovbant : 
E S O  Ech.- %o 
trique %o. 0,30 0,034 0,033 0,018 0,020 
Analyse co?nplBfe : 
Perte au feu 
% . . . .  58,s 12,11 7,54 66,5 72,36 77,79 74J1 53,65 11,31 
Ca0 %, . . 6,36 5,3 2,3 2,s 9 s  3x3 
K O  %o * 0,44 0,32 0,32 
Sol LB 23 Sol LB 24 Sol LB 25 
~ P r ~ E ~ P ~ f  Y B  _ - _ _ _ _ _ _ _ - -  
Ddtermination : 
Profondeur. 190 220 240 290 315 200-225 200 390 325 350 
Granulomdtrie : 
Terre h e  % 84,6 100 96,7 97,l 96,7 g9,7 100 80,7 99,6 99,5 99,s 
Densit6 ap- 
parente . 0,73 
Sable gros- 
sier % . . 4,47 54,06 
1,oo 
I .  4,96 61,76 
Sable fi;; %. 15,97 23,88 14,48 18,54 
Lion %. . 10,25 5,40 15,45 3,50 
Argile%. . 66,25 17 62,15 8,50 
H a d i t é  % 17,44 13,02 7,25 3,06 1,05 3,45 2,96 13,34 47,62 5,06 7,7 
Mat.org.tot. 
N a t i k e  organique : 
%. . . . 44,O 51,6 20,6 4,l 1,2 32,O 65,3 4P,9 8,4 6,7 
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Humus %o . 29,58 36,04 36,lO 0,11 0,19 0,213 0,07 45,50 38,25 13,135 2,50 
Azote total  
%, . . .  6,49 8,27 334  0,90 0,35 1,38 0,SO 7,82 3,55 9,60 3,l 
Carbone % o .  256 300 120 24 7 19,4 29 380 244 . 49 30 
C/N . . . .  39,4 36,2 33,9 28,G 20,O 13,s 36,2 . 48,4 68,7 . 10,G 12,5 
Ca0 Ech. - 1,825 1,377 1,042 0,425 
MgO Ech. - 0,283 0,085 0,016 0,313 
. I . .  Com plcxc absorbant : 
K,O Ech. - 0,101 
T.. . . . .  68,l 40,2 10,3 3,4 
s.. . . . .  4,12 
v.. . . . .  39,9 
l’,O5 ass. citriq. 
Analyse complète : 
Perte au feu 
% o . * .  0,030 0,130 , 0,070 0,029 
%. . . .  45,74 50,lG 78,OG 10,81 3,16 G4,27 10,81 59,93 . 14,89 8,14 
Sol LB 26 Sol LB 27 ’ Sol LB 28 
- u P ‘ P Y g E  - - - - - - -  - . P Y  - - 
Détermiiiation : 
Granulométrie : 
Profondeur. . . .  230 275 250 265 290 340 ,375 . 165 280 310 
Torre fine % . . .  99,3 09,6 96,4 98,5 99,7 50,O 97,3 100 
Sable fin %. . . .  41,04 57,58 
I 
Densité apparente . 0,49 
Sable grossier %‘. . 0,98 1,95 
Limon. 1 3 , l O  11,15 
Argile % 42,25 . . 27,70 
Humidité % . . .  15,42 5,80 13,36 10,33 11,12 9,GG 2,64 13,18 G , 3 1  1,62 
Mat. org. tot. %. . 70,5 15,3 66,3 65,7 36,l 16,l 2,7 82,2 19,2 4,l 
Humus X 0 .  . . .  23,48 8,28 2S,60 36,lO G2,90 81,80 OJO 1,19 19,GO 0,11 
Azote total %o . . 8,15 2,21 9,21 8,13 5,6G 4,7G 0,47 12,74 2,98 0,48 
Carboneorgan. %o. 410 89 388 382 210 94 16 478 112 24 
C/N . . . . . . .  50,3 40,2 41.9 46,9 37,l 19,7 34,O 37,5 37,5 50,O 
l’,O5 ass. citrique %o 0,037 0,217 0,084 0,041 0,034 0,174 0,022 0,121 0,140 0,022 
l’erte au feu % . . 74,62 19,Ol GG,7G 32,95 33J1 9,04 79,70 24,60 6,25 
. . . . .  . . . . .  
Matière organique : 
Analyse cotnplètc : 
, I .  . 
Sol LB 29 Sol LB 30 . . .  
DBewnination : 
Granulowétrie : 
Profondeur, . ., . . 
Terre fme % . . . .  
Sable grossier % . . 
Sable fin %, . . . .  
Limon % . . . . .  
Argile %. . . . . .  
Humidité % . . . .  
Perméabilité om. 
/sec . . . . . . .  
285 295 325 
98,4 100. 100 
7,13 0,42 
10,55 8,03 
25,08 G1,09 
49,12 26,91 
8,63 8,09 3 3 5  
0,19 
-I- 10 160 190 240 265‘ 320 ” 
99,5 100 99,3 “ 1 0 0 ~  98,4 
2,59 7,64 2,lO 1,24 
’ . 11,89 28,69 13,29 58,ll 
68,95 40,70 54,25 8,35 
12,80 18,80 24 28,80 
7,75 3,76 2,98 G,37 3,4 
, .  
3 
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BIatiBre ovganipue : 
Mat. org. tot. yo . . 28,2 17,s 7 , O  
Humus X 0 .  . . . .  65,20 11,79 0,12 
Asote total. . . . .  5,70 2,32 0,96 
Carbone. . . . . .  164 104 41 
C/N. . . . . . . .  28,6 44,7 42,7 
P,05 ass. citrique %o. 0,502 0,222 0,024 
Quartzsilicelibre . . 67,23 
SiO, combinhe % . . 0,74 I 
Complexe absorbant : 
A n a  &se conzpldte : 
A.le03 % .  . . . . .  28,4 
Fe,O, %. . . . . .  0,61 
P,O, % . . . . . .  0,190 
Perte aufeu %. . .  32,19 18,51 13,28 
Si01/A1903 . . . . .  0,03 
SiO,/B,O, . . . . .  0,02 
34,4 7,5 17,2 55,O 11,O 
38,35 0,33 1,31 38,55 0,14 
1,58 1,lQ 1,18 3,63 0,89 
200 44 100 320 65 
36,9 84,7 88,l 73,O 
0,237 0,030 0,043 0,037 0,031 
32,29 15,07 30,ll 
Sol LB 31 Sol LB 32 901 LB 33 
u P ' P r U P r s  - - - - - - - - -  
Détermination : 
Granulo~ndtrie :
Ptofondeur. . . . .  220 265 110 130 -215 80 130 150 170 
Terre fine % . . . .  99,5 100 99,l 100 100 99,3 100 06,2 95,7 
Sable grossier % . . 1,33 26,ll 17,82 71,78 
Sable fin % . . . .  23,62 54,04 24,84 19,54 
Limon yo 51,05 9,58 19,90 1 , l O  
Humidité % . . . .  2,91 3,05 9,60 2,30 6,73 5,18 11,30 4,83 
. . . . .  
ilrgile 76. . . . . .  20,95 3,54 27,65 2,75 
Matière o ? ' ~ U n i ~ t w ?  :
Mat. org. tot. % . . 20,6 34,O 8,6 26,5 34,O 15,s €46 
Humus X 0 .  . . . .  0,90 O,l2 15,50 0,20 O,56 3,94 23J2 6,50 0,29 
Azote total . . .  1,66 0,67 9,43 1,27 0,43 5,077 7,42 %,I5 0,31 
CatboneO/oo . . . .  120 200 50 , 156 200 92 50 
C/N. . . . . . . .  72,7 20,7 26,l 26,O 42,s 
CaOEch. - %o . . 1,433 1,344 0,983 2,167 1,377 0,425 
MgO Ech. - %o . . 0,043 0,035 0,111 0,019 0,011 
K,O EOh. - %o . 1 .  0,016 0,029 0,045 tr. 0,032 
T.. . . . . . . . .  19,6 19,l 33,3 61,9 33,5 1 1 , O  
S.. . . . . . . . .  5,36 5,03 8,56 5,Ol 1,63 
V.. . . . . . . . .  27,3 26,3 13,s 14,9 14,s 
Complexe absorbant : 
P,05 ass. citrique %o. 0,024 0,030 0,067 0,022 0,034 0,073 0,046 0,167 0,098 
Anal~se cornpl& : 
Perte au feu %. . .  14,42 11,16 55,29 12,61 22,27 28,06 53,52 19,32 18,07 
K . O % , .  . . . . .  0,24 0,28 C a o % , .  . . . . .  e,36 8 , ~  2,3 i,6 
MgO i. . . . . .  OJ3 0,07 
Sol LB 34 . SOI LB 36 
U U P P - Y - - - 
DRel"mination : 
Profondeur . . . . . . . .  10 100 300 170 210 
SOLS SVBMERGÉS DU LAG ALAOTRA 
Granu1omL.k : 
Tetre fine yo. . . . . . . .  96 
Sabh grossier "/a . . . . . .  
Sable fin % . . . . . . . .  
I I i i O l l  % .  * i 6 . . , . . 
Argile % . . . . . . . . .  
Humidité %. . . . . . . .  6 , S O  
Mat. arg. tot. % . . . . . .  
Humus %o . . . . . . . .  18,25 
Azotototal . . . . . . .  7,15 
Carbone % o .  . . . . . . .  206 
Om. . . . . . . . . . .  28,s 
C a 0  Ech.- . . . . .  
Mati&$ organique : 
35,4 
Complexe absorbant : 
MgO Ech. - %o. . . . . .  
K,O Ech. - %o . . . . . .  
T,, . . . . . . . . . . .  
s. . . . . . . . . . . . .  
v. . . . . . . . . . . . .  
P,O, ass. citrique %,. . .  J 0,647 
Perteaufeu % . . . . . .  
Ca0 %,. . . . . . . . . .  
K,O X 0 .  . . . . . . . . . .  
MgO %o . . . . . . . . .  
Analyse compldte : 
4,25 
18,3 
l l , l 2  
3 , l O  
1,os 
34,s 
0,784 
26.8 
95,o UD,5 
33,72 ' 
30,44 
10,92 . , 
23,75 . , 
1 , l G  3,30 
0,o 13,7 
0,02 1976 
037 , Z,l0 
4 80 
14,s 38,O 
_ "  
0,974 
0,042 0,094 
5,17 '135 
P4 Y 8 - - -  
3& 
i06 
%,O5 
5940 
18,15 
69,50 
" 24,d 
0914 
1924 
140 
0,896 
0,009 
0,018 
8,2B 
0,622 
15,2 
21,6 
DÉterminalion : 
Waltzdonz&rti.te : 
Prafondeur. . . . .  10 220 300 300 310 460 445 54(1 595 
Terre fino % . . . .  90,5 90,7 100 100 1IIu 100 
Sable gxossier % . . W O  2,28 7,48 
Sableffn "/a 6,17 26,35 19,29 
Limon% . . e . . GO,48 23,lO 23,45 
Argile%. . , .I * .  39,82 49',50 39,15 
. . . .  
Humidité % . . . .  12,88 
Humidité 6quival.. . 128,T 
Capacit&maxima . . 186,7 
&didre organique : 
Mat. org. tot. % . . 80,5 8 5 3  85,3 7493 %6 25,2 78,4 
Humus x0. . . . .  24,55 1,88 1,88 1,48 6,50 23,76 0,lO 2,12 14,95 
AZC&t&d %a e . . 15940 11,26 @% S;SI 4,91 f,68 2,133 5,67 
Capbone Y&, , u E 362 498 43% 21 147 456 
C/N. . . . . . . .  22,9 55,6 86,s 19,4 7Zp 80,4 
Analyse complète : 
Perte &u feri %. . .  53,00 45,3S 5,78 19,71 
SOI LB 38 
E 1 8 E P 
Profondeu$ 10 110 120' 140 Ba 
P H . .  5,O 4,s 570 5,s 4,4 
- - - - - 
Ddtermination : . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  
,- 
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Terre fine %. . . . . . . . .  94,5 97,7 100 99,4 
Humidité %. . . . . . . .  7,19 14,07 7,Gl 2,08 
Mat. org. tot. % . . . . . .  74,2 83,5 3,7 
Humus %o . . . . . . . .  12,24 
Carbone %o 432 480 22 
Gm”low!trie : 
MatGre. organique : 
56,60 33,50 . 0,09 
Azote total %o. . . . . . . .  8,40 . 5,56 4,35 I 0,61 
C m . .  . . . . . . . . .  51,4 86,3 36,O . . . . . . . .  
Complexe abso?*bant : 
Perte au feu yo . . . . . .  31,41 11,07 
III. - MÉTHODES D’ANALYSES 
50,O 
11 
S2:5 
29,GO 
5,60 
480 
85,7 
59,09 
Le pH a été fait par colorimétrie après précipitation de l’argile par le 
Nous avons effectué l’analyse mécanique à la (( méthode pipette B de 
L’humidité a été déterminée a l’étuve à 1050. - 
La matière organique a été obtenue en multipliant , ”  le carbone par le 
L’humus a été extrait Q l’oxalate d‘ammonium, précipité par l’acide 
L’azote a été dosé selon le procédé KJELDAHL. 
L’extraction des bases échangeables a été effectuée au moyen d’un les- 
sivage à l’acétate d’ammonium neutralisé. La chaux a été précipitée par l’oxa- 
Iate, la magnésie par distillation du précipité phosphate ammoniaco-magnk- 
sien, la potasse par précipitation de cobaltinitrite. 
T, capacité d‘échange, a été obtenu par saturation d‘ion NH, par l ’ad-  
tate d’ammonium et distillation de l’ammoniaque absorbé.. . 
S a ét6 calculé en faisant la somme des bases échangeables. 
L’acide phosphorique assimilable a été extrait par l’acide citrique à 2 yo. 
L’analyse complète a été faite par attaque à l’aide du réactif triacide de 
BAEYENS. Le fer, dosé par le chlorure stanneux, l’aluminium par soustraction 
(précipité d’hydroxydes-oxyde de fer). 
Les bases totales ont été extraites par l’acide nitrique concentré pendant 
6 h. La chaux, la magnésie, la potasse ont été dosées comme ci-dessus (voir 
bases échangeables). 
L’humidité équivalente a été déterminée par centrifugation à 1.000 gr., 
la capacité maxima par égouttage de la terre saturée sur filtre. 
sulfate de baryum. 
ROBINSON après dispersion à l’ammoniaque. 
facteur 1,724. 
sulfurique et dosé finalement au permanganate (Méthode CHAMINADE). 
’ 
” . ?  
SUMMARY 
A survey is made of the submerged soils of Alaotra Lake niarshes Mada- 
gascar. Results of physical and chemical study are given. 
F 
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The common profile is : 
Y ,  floating roots, 
2, fine peat, 
3,. muck, 
4, white or bluish clay. 
Silica-alumina ratio is very low in the clay. The main deficiency is potash- 
and phosphoric acid. Reclamation should be done by drying stowly to prevent 
hard aggregates of peat. The disappearance of organic matter by cultivation 
is the f i s t  danger. Reclaimed soils will mostly be suitable to rice-crop. 
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ha. 4. - Canal de Behengibre. 
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FIG. 5. - Canal de Behengitra. e t  de Bemarerina. 
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Ret. 6. - Canal d'Ampilahoane. 
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Fra. 7. - Canal d'hpilahoana. 
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FIG‘. 8. - Canal d’Arnpilahoana. 
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FIG. 9. .- canal d’bpilahoana. 
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FIG. 10. - Canal de la Sahabe. 
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FIG 11, - Clanal de la 8aha;be. 
